.tfc* 

r 



ffo BUNDESREPUBLIK © Offenlegungsschnft <§>. 

DE 3017168 A1 astbs/os 



OEUTSCHLAND 




<g) Akteraeichen: 
<§> Anmeldetag: 
© Offenlegungstag: 



DEUTSCHES 
PATENTAMT 



Qy Anmeldan 

Yeda Research and Development Co. Ltd, Rehovot IL 

© Vertratar: 

Kraus* W.» DFpL-Chem. Or.rer.nst; Wefcert, Diph-lrig, 
Dr. Ing^ Pat-Anw., 8000 MOnchen 



POT IT 168.7 
5: 5.80. 
12.11. Bl 




@ Erfinden 

Frei, Ephrarm E.; Soillsh, Bruce S*, Rehovot; IL 



< 

I 

i 

ill 



@ Bnrichtung sum Foirtatollon von Tumoren In lohondom menschlteham Brustgowoba 



< 



CO 

Q 



BUNDESORUDCERQ BERUM 05.81 1»«V»3* 



27/70 



3017168 

KRAUS & WEISERT 



PATE NTANWALTE 

UNO ZUG£LAS5EN£ VERTRETER VOR DEM EUROPAlSCHEN PATENTAMT 
DR. WALTER KRAU5 DIPLOMCKEMIKER • DR..IN& ANNEKATE WEISERT DIPU1NQ, PACHRICHTUNQ CHEMIE 
IRM8AROSTRA8SE 16 * D-BOOO MONCHEN T1 • TELEFON 080/797077-707078 • TELEX 08-213100 kpfttd 

TELEGRAM M KRAU8PATENT 



2547 AW/br 
J naqhqereioht{ 



YEDA RESEARCH AND DEVELOPMENT CO. , LTD. 
Rehovot / Israel 



Einrichtung zum Pests tell en von Tumor en 
in lebendem menschlichen Brustgewebe 



Patentansprliche 



Einrichtung zum Feststellen von Tumoren in lebendem 
menschlichen Brustgewebe , dadurch gekennzeich- 
net v dafi sie folgenden umfaBt: 
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eine Einricntung (10-70, BO, 82; 102-116, 120$ 202 - 
216, 220} 300-314, 320 322 344, 378-398) zwn Beatim- 
men dor Dielektrizi*&takonatanten von lokalisierten 
Bereichen des lebenden menacblicben Bruetgewebea; und 

eine Einricbtung (72 ; 118; 218; 316, 318) zum Anzeigen 
bzw* Nachweiaen von . Abweichungen bzw. Xnderungen In 
den Dlelektrizitatskon&tanten uber eine Mehrzahl die- 
aer Bereiche, welche Abweichungen bz*. Anderungen daa 
mSgliche Vorhandenaein einea Tumor a anzeigen. . 

2. Einricbfcung zum; Feat8tellen von Tumoren nach Anapruch. 
1, dadurch g e k e n n z e i c b ; n e t; -, daB die Einrich- 
tung (10-70, 80, 82; 102-116, 120 ; 202-216, 220; 300-314, 
320, 322, 344, 378-398) zum Beatimmen der» Dielektrizita*a- 
konatanten folgendea utofaflti eine Sonden- bzw r Taeterein- 
ricbtung (104, 106, 114; 300); eine Einricbtung (50, 51; 
108, 110; 202, 206; 344) zum Anlegen einea Wbbbel- bzw. 
Durcblauf f requenz signals an die Sonden- bzw. Taatereinrich- 
tung (104, 106, 114; 300); eine AbgleicbbrUckenaObaltung 
(54; 102; 204, 206; 378-398), die an die 
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Sonden- bzw* Tast ereinrichtung (104,106,114;300) angekoppelt 
1st; und eine SignalverarbeitungsschaltungsQinrichtung (80; 
216;304), die an die Abgleichbrtickenschaltung (54;102;204, 
206?378-398) zum Erzeugen einer Ausgangsanzeige bzw. -grBBe 
der Dielektrlzitatskonstanten dee lokalislerten Bereiche des 
Brustgewebes, der in Verbindung mit der Sonden- bzw. Taeter- 
einrichtung (104, 106, 114; 300) ist, angekoppelt ist. 

3 . Einrichtung zum Feststellen von Tumoren nach Anspruch 
2 t dadurch gekennzeichnet , daB die Frequenz 
des Wobbel- bzw. Durcblauf frequenz signals zwischen 0,1 und 
10 KHz variiert. 

4. Einrichtung zum Feststellen von Tumoren nach Anspruch 
1 f dadurch gekennzeichnet , daB die Einrich- 
tung (300-31 4 ,320,3229 344 ,378-398) zum Bestimmen der Dielek- 
trizit&tskonstanten folgendes umfaBts eine Sonden- bzw. Taster- 
einrichtung (300), die eine Mehrzahl von Sonden- bzw. Taster- 
element en (322) umfaBt; eine Schalt einrichtung (302) zum wahl- 
weisen Anlegen elnes elektrlschen Signals an die Sonden- bzw. 
Taster el entente (322); eine Abgleichbrtickenschaltung (378-398), 
die an die Sonden- bzw. Tasterelemente (322) angekoppelt ist; 
und' eine Si gnalverarbeitungsschaltungs einrichtung (304), die 
an die Abgleichbrllckenschaltung (378-398) zum Erzeugen einer 
Ausgangsanzeige bzw. -groBe der Dielektrizitatskonstanten der 
lokalisierten Bereiche des Brustgewebes, die in Verbindung mit 
dedem der Sonden- bzw. Tasterelemente (322) slnd, angekoppelt 
ist. 

5* Einrichtung zum Feststellen von Tumoren nach Anspruch 
4, dadurch gekennzeichnet , daB die Signalver- 
arbeltungsschaltungselnrlchtung (304) einen Analog-zu-Digital- 
Wandler (408) umfa&t. 

6. Einrichtung zum Feststellen von Tumoren nach Anspruch 

4 oder 3, dadurch gekennzeichnet , daB die 
Schalteinrichtung einen durch einen Mikrocomputer (306) be- 
triebenen Multiplexer (302) umfaBt. 
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7. Einrichtung zum Feststellen von Tumor en nach eihem 

der Ansprllche 1 bis 6 , dadurch g e k e n n z e 1 c h n e t f - 
daB ale auBerdem elne Einrichtung zum Auf zeichnen einer Mehr- 
zahl von Mu stern der Dielektrlzltatskonstanten fOr eine nach- 
folgende Bezugnahme umfaBt* 

8. Einrichtung zum Feststellen von Tumoren nach einem 

der Ansprttche 4 bis 7, dadurch g e k e n n z e i c h net , 
daB die Sonden- bzw. Taatereinrichtung (300) ein Isolierendes 
GehBuse (320)- und eine "vorbestimmte Anordnung, insbesondere. 
eine 8x6- Anordnung* von Sonden- bzw. Taster el ementen (322) um- 
faflt, und daB die Schalt einrichtung (320) so arbeitet, daB sie 
nur eines der Sonden- bzw. Taster elements (322) auf elnmal an 
die BrUcke bzw. Abgleichbrtickenschaltung (378-398) ankoppelt. 

9. ' Einrichtung zum Feststellen von Tumoren nach Anspruch 
1, dadurch gekennzelchnet, daB die Elnricb-. 
tung (300-314,320,322,344,378-398) zum Bestimmen der Dielek- 
trizitfitskonstanten f olgendes umfsBts eine Sonden- bzw. Taster- 
einrichtung (300), die eine Mehnzahl von Sonden-. bzw* Tast-er- 
elementen (322) umfaflt; eine Abgleichbriicke bzw. -brflckenschal- 
tung (378-398); eine Einrichtung (344) zum Erzeugen eines Wob- 
bel- bzw. DurchlavLffrequenzsignalsj elne Schalt einrichtung (302] 
zum wahlweisen und auf einanderf olgenden verbinden von einzelnen 
Sonden- bzw. Tasterelementen (322) aus der Hehrzahl. der Sonden- 
bzw. Tasterelemente (322) mit der Abgleichbriicke bzw. -bracken- 
schaltung (378-398} und zum Verbinden der SOnden- .bzw. Tasterw 
elemente (322), die im Augenbllck nicht mit der Abgleichbrticke 
bzw. -brilckenschaltung (378-398) verbunden sind, mit der Ein- 
richtung (344) zum Erzeugen eines Wobbel- bzw. Durchlauf fre- 
quenz signals s 

und daB die Anzeigeeinrichtung (316,318) elne Kathodenstrahl- 

rflhrenwiedergabeeinrlchtung {318) umfaBt; 

und daB die Einrichtung sine mlkrocompatergesteuerte Auf- 

zeichnungs einrichtung zum Auf zeichnen der Dielektrlzitfitskon- . 

stsnteninf ormationen , die durcb die Anzeigeeinrichtung (316, 

318) erzeugt worden sind bzw. zur VerfOgung gestellt werden, 

umfaflt. 
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10. Einrichtung zum Feststellen von Tumoren In lebendem 
menschlichem Brustgewebe, insbesondere nach einem der An- 
sprtlchel bis 9 » gekennzelchnet durchi 

elne Einrichtung (10-70,80, 82;102-116,120;202-216,220| 
300-314,320,322,344,378-398) zum Bestimmen der Abwei- 
chung bzw. Xnderung der DielektrizitBtskonstanten von 
lokallsierten Berelchen des lebenden menschllchen Brust- 
gewebes als Funktlon der Frequenz elnes daran angelegten 
Signals; und 

elne Einrichtung (72;118;218|316,318) zum Anzeigen bzw* 
Nachweisen von Unterschieden In dleser Abweichung bzw, 
Snderung tiber elne Mehrzahl dleser lokallsierten Berei- 
che, welche Unterschiede das mBgliche Vbrhandenseln ei- 
nes Tumors anzeigen. 

1 1. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch g e k e n n - 
zelchnet, daB die Einrichtung (300-314,320,322,344, 
378-398) zum Bestimmen der Dielektrizitatskonstanten f olgen- 
des umfaBt: elne Sonden- bzw. Tastereinrlchtung (300), die 
elne Mehrzahl von Sonden- bzw. Taster element en (322) umfaBt; 
elne AbgleichbrUcke bzw. -brttckenecbaltung (378-398) ; elne 
Einrichtung (344) zum Abgeben elnes Wobbel- bzw* Durchlauf- 
frequenz signals; und elne Schalteinrichtung (302) zum vahl- 
veisen und auf einanderf olgenden Verblnden von einzelnen Son- 
den- bzw- Tasterelementen (322) aus der Mehrzahl der Sonden- 
bzw. Tasterelemente (322) mlt der AbgleichbrUcke bzw.- brilk- 
kenschaltung (378-398) und zum Verbinden der Sonden- bzw* Ta- 
sterelemente (322), die im Augenblick nlcht mlt der Abgleich- 
brUcke bzw* -brUckenschaltung (378-398) verbimden sind, mit 
der Einrichtung (344) zum Abgeben einee Wobbel- bzw. Durch- 
lauf frequenz signals * 

1 2* Einrichtung 'nach Anspruch 10 oder 11 , dadurch g e - 
kennzeichnet , daB die Anzeigeelnrichtung (316, 
318) elne Kathodens trahlenrShr enwi edergabeeinrichtung (318) 
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine 

Elnrichtung zum Feststellen von Tumoren In lebendem mensch- 
liehem Brustgevebe, also eine Einrichtung ,• 
zum Feats-tell en von Brustkrebs, Bowie allgemeJB ftine 
Elnrichtung zum Feststellen von Tumoren gene- 
rell in lebendem Gewebe. . 



»- "S. 



Brustkrebs 1st eine der bffsartigsten Krankhelten bet Frauen. 
Diese Krankhelt, die die haiifigste Krebserkrankung bel Frauen 
ist und nunmehr eine von dreizehn Frauen befgllt,- hatte trotz . 
Fortschritten in chirurgischen Techniken, der Radiotherapie 
und der Chemotherapie wShrend vierzig Jahren eine unverSnder- 
te Sterblichkeitsziffer. Venn . man davon ausgeht, daB ein 
Drittel der an Brustkrebs erkrankten Frauen nicbt operierba- 
ren Brustkrebs haben, dann 1st es tatsacblich so r daB nur 
25 % Oder weniger der Frauen, die Brustkrebs haben, zehn Jab^ 
re nach der Diagnose noch am .Leben sind. 

Die Wahrscheinllchkeit einer primMren Verhinderung der Krank- 
heit durch ein en Irapfstoff Oder durch Steuerung der>auflereh 
Lebensbedingungen, wie beispielsweise Veranderung der Ernfih- 
rung, 1st fur die unmittelbare Zukuhft gerlng* Die Aussicbt 
auf ein Wundermedikament Oder, ein anderes Heilmittel zur Hel- 
lung der Krankhelt in Jedem Stadium 1st nioht gUnstigV Es ist . 
jedoch bekannt, daB die verftigbaren gegenwartigen Verf ahren der 
Chirurgie, Radio- und Cbemotherapie ein langzeitiges tlberle- 
ben bewirkeri, wenn sie bei einer Lokallsierung der Krankhelt 
auf die Brust ahgewandt werden. Da viele Falle von Brustkrebs 
nicht lokalisiert sind, wenn sie erstmalig von einem Arzt er-~ - 
kannt werden, muB ein Hittel gefunden werden, das es den 
Frauen ermSgllcht, sich selbat zur Dntersucbung auf ihre Krank- 
helt in einem fruheren Stadium, als das ublicherweise der Fall 
1st, zu stellen. Das bedeutet auf praktische Weise die'Fest- 
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stellung von vorklinischem Krebs in anscheinend "gesunden" 
Frauen, wenn die Krankheit vom Patienten oder Arzt nicht er- 
wartet wird, wie das beim Mas sen-Screening der Pall ist. 

Diese Konzeption wird durch die Verhinderung der Sterblich- 
keit urn ein Drittel, die von dem in groBem MaBstab durchge- 
fuhrten Screening-Programm fUr die Brustkrebsf eststellung 
erzielt worden ist, das vom Health Insurance Plan von Greater 
New York im Auf trag des National Cancer Institute betrieben 
wurde, unteratrichen. Das Guttman Breast Diagnostic Institute 
in New York hat dieses Projekt geleitet, und die meisten der 
grundsatzlichen statistischen Informatlonen, die hier wieder- 
gegeben werden, sind von Prof. Strax, dem Leiter dieses In- 
stltuts . 

Bei der ersten Untersuchung.ist die Anzahl von vorhandenen 
grassierenden Krebs erkrankungen hoch, und zwar in Abhangig- 
keit von solchen Faktoren, wie Selbstselektion und Alter der 
Frauen. Da Krebs erkrankungen wahrend variierender Zeitdauern 
vorliegen, ist nur die H&lfte der Krebs erkrankungen frei von 
Betrof fens ein durch Knoten. Bei der folgenden Untersuchung 
ist die Anzahl von zwischenzeitlichen Krebs erkrankungen, die 
seit der vorhergehenden Untersuchung f eststellbar geworden 
sind, viel geringer, aber in der tlberwiegenden Mehrzahl liegt 
keine Ausbreitung von Knoten vor. 

Es gibt gewBhnlich zwei Schritte in der Diagnose des Brust- 
krebses. Zun&chst erfolgt eine Feststellung einer krankhaften 
Veranderung durch ein Screening-Verf ahren (oder ein Symptom, 
wie Scbmerzen), und damn eine Einengung der Diagnose, und 
zwar zunftchst durch nichtinvasive Verfahren und schlieBlicb 
durch Biopsie, auf die dann im positiven F.alle eine soforti- 
ge chirurgische Entfemung der Brust folgt. Solche Faktoren, 
wie die Untersuchungsdauer, die Bestrahlungsdosis oder die 
Kosten der Untersuchung, sind weniger wichtig, wenn eine krank- 
hafte Veranderung beurteilt werden soil, die bereits festge- 
stellt worden 1st. 
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Belm Screening auf Brustkrebs dedoch 1st In einera Programm 
eine groBe Anzahl von Frauen betroffen, die wahrscheinllch 
kelne Krankheit oder nur minimal* Symptome haben. Dieae 
Frauen wUrden sich den Untersuchungen .nicht uuterztehen, wenn 
es nicht anlMBlich der Gelegenheit w&re, die durch das Screen- 
ing-Programm geboten wird. Der HauptstoB beio Screening ist 
daher nicht die Diff erentialdiagnose einer krankbafteh Ver- 
anderung sondern der Schritt, welcher ihr vorahgeht* nakLicb 
die Feststellung einer Abnormalitat. Alles r was beim Mas sen- 
Screening zu tun ist, muB auf das f olgende, Ziel gerichtet 
seini die anfangllche Festatellung einer Abnormalitat in der . 
einfachsten, siohersten, genauesten und wirtschaftiicbsten* 
tfeise, die m8glich ist. Die erlangte Inf brmation muB dann 
zum medizinischen Berater der Frau waiter gereicbt werden, da- 
mit er auf dem Veg zur richtigen Bebandlung f ortscbreitend 
zu einer Dif f erentialdiagnose ubergeht. 

Gegenwartig werden die folgendeh Verfabren zum Feststellen 
von Brustkrebs in den meisten KXiniken verwendet* 1 > fclini- 
scbe Untersucbung, die folgendes einschlieflt: a) . manuelles 
Abtasten, b) Ausseben der Haut, c) Defcrmation der Brustj 
2) R8ntganstrablen r bei deren Anwendung mebrere Varianten 
verftlgbar sind* und 3) Thermographic; 

Keines dieser Verfabren ist allein zufriedenstellend, noch 
sind Kombinationen dieser Verfabren voll standi g zufrieden- 
stellend. Krebstumore werden in den meisten FSllen erst f est*- 
gestellt, wenn sle mebrere Jabre alt sind. Es sollte auBerdem 
hinzugeftlgt werden, dafl eine endgultige und zuverlassige Diag- 
nose nur durch Biopsle erf olgen kann. In vielen Anatalteh wir4 
eine positive Diagnose nur bei 25 # der ausgefuhrten Biopsien 
erhalten. Es erscbeint infolgedessen klar, daB bessere physi- 
kaliscbe Verfabren zum Screening einer gro Ben Anzahl von Pa - • 
tlenten wie auch eine zuverlMasigere Diagnose vor einer- Biop- 
sie sehr wichtig waren. Die vbrhandene Technoiogie und die 
grofle Anzahl von betroffenen Patienten bewirk«n, .dafl von Rech- 
nern untersttttzte Einrichtungen und Verfahreh das beste sind*. 
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Von den gegenw&rtig verwendeten Verfahren ftthrt nur die Ther- 
mographic selbst zu einer mlt Rechnern gesteuerten Automation. 
Ein Projekt auf diesem Gebiet wurde von Prof. Anllker an der 
E.T.H. ZUrich betrieben. Der Erf dig wird durch die ziemlich 
kleine Anzahl von Tumoren eingeschrSnkt , die einen Tempera- 
turanstieg der Haut bewirken. Wahrend mehrerer Jahre hat ei- 
ne Gruppe am Massachusetts Institute of Technology versucht f 
Mikrowellenausstrahlung in einer analogen Weise zu verwenden. 
Dadurch wUrde es ermBglicht, tiefer liegende TemperaturBnde- 
rungen zu finden. Jedoch gestatten schwierige Probleme des 
Slgnal-zu-Rauschens nur Messungen weniger Punkte in einer 
annehmbaren Zeit. 

In einer wissenschaf tlichen Arbeit mit dea Ubersetzten Titel 
"MeBfehler und der Ur sprung von elektrischen ImpedanzSnderun- 
gen im Limbus tt von David Keith Swanson an der Universitat von 
Wisconsin-Madison 1st im Kaptiel IX eine Diskussion einer Im- 
pedanzkamera enthalten p in der eine Mehr element sonde zur Aus- 
fUhrung von Messungen des Thorax angewandt wird. Es wird ein 
Betrieb bei gewobbelten Frequenzen vorgeschlagen* Es 1st kei- 
ne Wobb elf requenze tori chtung dieser Art beschrieben noch die 
Wichtigkeit der Xnderungsrate der Konduktanz oder der Kapazl- . 
tat als Funktion der Frequenz zur Erzlelung von Information en, 
die unabhfingig von SuBeren Faktoren sind. 

Kurz zusammengefaBt wird mit der Erfindung gemaB einer Aus- 
ftthrungsforra derselben eine Einrichtung zum Feststellen von 
Tumoren in lebendem menschlichem Brustgewebe zur Verftigung 
gestellt f die eine Einrichtung zum Ermitteln der Dielektrizl- 
tatskonstanten von lokalisierten Bereichen des lebenden 
mens chli chen Brustgewebes und eine Einrichtung zum Anzelgen 
bzw* Nachweisen von Variationen der Dieleketrizitatskonstan- 
ten ttber eine Mehrzahl solcher Bereiche umfaflt, wobei diese 
Variationen das *a5glidhe Vorhandensein eines Tumors anzelgen. 

Weiterhin wird gemaB einer Ausftlhrungsf orm der Erfindung eine 
Einrichtung zum Ermitteln der Variation der Dielektrizitats- 
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konBtanten von lokalisierten Bereichen des lebenden menschli- 
chen Brustgewebes als Function der Frequenz eines darauf an- 
gewandten Signals zur Verfttgung gestellt. 

Die Erf indung wird nacbstehend anhand einiger besonders bevor< 
zugter Ausftthrungsformen unter Bezugnahme auf die Figur en 1 
bis 10 der Zeichntmg ngher erlautert} ;' es zeigem 

Figur. 1 eine schematische Darstellung einer Detektorschal- 
tung, die gemafi einer Ausfuhrungsf arm der Erf indung auf ge- 
baut 1st und arbeitet; 

Figur 2 eine schematische Darstellung einer Signalverar- 
beitungsschaltung, die gem&fi einer Ausfuhrungsf arm der Er- 
f indung auf gebaut 1st und arbeiteb; 

Figur 3 eine schematische Darstellung einer Detektorscbal- 
tung, die gem&B einer Ausfuhrungsf orm. der Erf indung auf ge- 
baut 1st und arbeitet; 

Ftgur 4 eine schematische Darstellung . einer Beiektor-und- 
Signalverarbeltungsschaltungr die gemSS einer. anderen Aus- 
fuhrungsf orm der Erf indung auf gebaut 1st und arbeitet; 

Figur 5 eine schematische Darstellung eines Detektors in 
Verblndung mit einem Subdektr das untersucht wird? 

Figur 6 eine schematische Darstellung einer Mehrelement- 
sonde, wie sie gemaB der Erf Indung verwendet wirdy 

Figur 7 eine schematische Darstellung. eines rechnerge- 
steuerten Brustkrebs-Screeningsystemsr 

Figur 8 eine schematische Darstellung eines Multiplexers, 
der in dem System der Figur . 7 verwendet wirdj und 
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Figuren 9 und 10 zusammen eine Darstellung eines elektro- 
nischen Prozessors, der Ux dem System der Figur 7 verwen- 
det wird. 

Es sei nun eine ins einzelne gehende Beschreibung der Erfin- 
dung gegeben: 

Die elektrischen Eigenschaften von Gewebe sind in weitem Urn- 
fang untersucbt worden, diese Untersuchungen haben zu folgen- 
den Veroffentlichungen geftlhrt, deren Titel hier in Uberset- 
zung wiedergegeben wird: Schwan, H.P. "Elektrische Eigenschaf- 
ten von Gewebe und Zellensuspensionen" in Advances in Biolo- 
gical and Medical Physics, Band V, herausgegeben von J.H. Law- 
rence und C.A. Tobias, Academic Press, New York, 1957. Seiten. 
147 bis 209; Schwan, H.P. und Kay, C.F. "Kapazitive Eigen- 
schaften von Korpergeweben" in Circulation Research, Band V 
(Juli 1957), Seiten 439 bis 443? und Schwan, H.P. und Sittel, 
k. "Ttfheatstone-Brttcke fttr Scheinleitwertbestimmungen von hoch- 
leitenden Materialien bei niedrigen Frequenzen", Trans. AIEE 
72, 114 (1953). Es wurde gefunden, daB fettiges Gewebe eine 
merklich unterschiedliche Dielektrizitatskonstante und Leit- 
fahigkeit gegenttber Muskelgewebe hat. Da sich die meisten 
Krebserkrankungen bei Frauen, die die Wechseldahre iiberschrit- 
ten haben (von denen angenommen wird, dafl sie sich in der Grup- 
pe mit einem Alter von fuhfzig Jahren und mehr befinden) ent- 
wickeln, und da die Brust nach Uberschreiten der Wechseljahre 
durch eine Wucherung von adiposem (f ettigem) Gewebe gekenn- 
zeichnet ist, kann es moglich sein, Krebs in der nachmenopau- 
salen Brust durch in-situ-Messung von geeigneten elektrischen 
Parametem f estzustellen. Es wird daher angenommen, daB sich 
das Problem des Feststellens eines Tumors in der Brust auf 
das^enige der Ermittlung eines kleinen Bereichs reduziert, 
welcher durch gewisse elektrische Eigenschaften charakteri- 
siert ist und in einem grSSeren Bereich von unterschiedlichen 
bzw. sich hiervon unterscheidenden elektrischen Eigenschaften 
eingebettet ist (im wesentlichen solche von Fett). 
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Die vorllegenden Einrichtungen bilden Mittel zum Messett der 
Dielektrizitatskonstahte und der I^itf ahlgkeit in der Brust. 
Durch Untersuchung von unterschiedlichen Teilen der Brust und 
durch Vergleichen der gemessenen Dielektrizitatskbnstanten 
und Leitfahigkeiten kann ein Bereich, ,der einen mogllchen Ta- 
mor enthalt, auf gruhd von Anderungen ia der Dielektrlzitats- 
konstante und/oder der Leitfahigkeit identfflziwt werden. 

Das elektrische Feld E inherhalb der Brust, das sich .aufgrund 
eines durch eine Sonde angel egten fiufleren Feldee ergibt, er- 
fttllt die Laplace-Gleichiing: V • E. - O. An ; Jeder ^Steile inner- 
halb der Brust steht die dielektrische Verscniebung D ttber 
die komplexe Dielektrizitatskonstante & durch. die Gleichung 
D « t«E mit dem elektrischen Feld E in Beziehung.: Die komple- 
xe Dielektrizitatskonstante weist einen Realteil (die Dielek- 
trizitatskonstante) und einen Imaginarteil » die Veriuste, dia 
mit der Leitfahigke±t in Beziehung stehen, auf » 

Uhterschiedliche pielektrizitatskonstanten innerhalb der. Brust 
■wirken zusammen, so daB sie die Impedanzen, wie sie mitt els 
der Multielektrodensonde gemessen werden, gemaB der; Laplace- . 
Glei chung und den angemessmen. GrenzbedJ^gungenibeeinflussen* 
Im Rahman der Beschreibung und der, Anspriiche sind mit dem Be- 
griff "Dielektrizitatskonstante* die .komplexe Dielektarizitatsv 
konstante, der Real- oder Imaginarteil derselben Oder elektri- 
sche Eigenschaften, die damit zusammenbahgen, gemeint, 

Der Zweck der Erfindung ist es inf olgedessen, eine Feststel- 
lung von mSglicben Tumoren in der Brust zu ermSglichen. Das 
Verf ahren 1st slcher sowie nichtinvasiv und erfordert keine 
Injektion von Kontrastmaterialien. Die mit der Erfindung zur . 
Verfttgung gesteilten Einrichtungen geben quantitative Infor- 
mationen, die in Verbindung mit irgendwelchen oder alien der-. 
zeit verfUgbaren Dlagnostiktechniken (Betastung, Rontgenstrah- 
len» Thermographic) verwendet werden kbnnen. SchlieBlich kann 
die Erfindung alB Vorscreeningtechnik verwendet werden; hevor. 
eine Entscheidung gefailt wird, die dem Screening auszusetzende 
Person zur Mammographie zu s chicken. 
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Obwohl darauf hingewiesen wurde, dafl versohledene Variationen 
von Tecnnlken vorhanden sein kbhnen und zur Messung von elek- 
•trischen Eigenschaften von Geweben benutzt worden sind, repra- 
sentieren im Gegensatz hierzu die vorliegenden Elnrichtungen 
gemaB der Erfindung spezifische Gestaltungen und Auaftthrungen, 
die fttr die Verwendung beim Brustkrebs-Screening bzw. bei der 
Feststellung von Brustkrebs geeignet sind. Da die elektrischen 
Eigenschaften von Gewebe mit der Frequenz merklich variieren, 
warden mehrere AusfUhrungsarten der Einrichtung fUr den Betrieb 
bei niedriger Frequenz und hoher Frequenz beschrieben. 

Es sei nun auf Figur 1 Bezug genommen, die eine Detektionsschal- 
-tung zeigt, welche gemaB einer AusfUhrungsform der Erfindung 
aufgebaut und betreibbar ist und eine HalbbrUckenschaltung um- 
faBt, Uber die die unbekannte KapazitSt C x und die unbekannte 
Konduktanz G x des der Messung unterworf enen Gewebebereichs 
Uber einen Kontakt mit einer Sonde angekoppelt ist. Die unbe- 
kannte KapazitSt und Konduktanz sind als parallels RC-Kombina- 
tion dargestellt, die wahlweise an einem AnschluB an einen 
Bus bzw. eine Vielfachleitung A angekoppelt werden kOnnen, der 
bzw. die mit dem einen AnschluB einer Wechselstromspannungs- 
quelle 10 verbunden ist und an Masse angekoppelt werden kann. 

Eit? Operationsverstarker 12 ist mit seinem negativen Eingangs- 
anschluB Uber einen Widerstand 11, der typischerweise einen 
Wert von 5,6 k£X haben kann, an den z we it en AnschluB der Wech- 
selstromquelle 10 angekoppelt. Der positive EingangsanschluB 
des Verstarkers 12 ist Uber einen Widerstand 14, der typischer- 
weise einen Wert von 2,7 kli haben kann, an die Vielfachlei- 
tung A angekoppelt. Der AusgangsanschluB des Verstarkers 12 
ist Uber einen verBnderbaren Widerstand 16, der als Nullein- 
stellung wirkt, und Uber einen f est en Widerstand 18, der ty- 
pischerweise einen Wert von 10 kja. haben kann, an seinen ne- 
gativen EingangsanschluB zurUckgekoppelt. Das Ausgangssignal 
des Verstarkers 12 wird auflerdem Uber einen Widerstand 20, der 
typischerweise einen Wert von 3,9 k£l haben kann, dem ne- 
gativen EingangsanschluB eines Operationsverstarkers 22 zuge- 
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fUtart. Der negative EingangsanscbluB des Verstarkers 22 erh&Tt 
weiterhln Uber elnen Widerstand 24, der typsicherweise elnen 
Vert von 5,9 haben kann, ein Eingangs signal vom Aus gangs- 
anschluB elnes Operatlonsverstarkera 26^ dessen Eingangsan- 
schlufl an die Verbindungsstelle zwischen der Spannuhgsquelle 
10 und dem Wlderetand 11 angekoppelt. 1st. Der negative Ein- 
gangsanschluB des Verstarkers 26 1st Uber elne Parailelkombi- 
nation aus einem Kondensator C 2 » typisoherweise mit einer Ka- 
pazitSt von 1 nF, und eihem : Faar von In Reibe geschalteten . 
WiderstSnden, naialich dem Wlderetand 28, der typischerweise 
elnen Wert von 2 kii. bat* und dem Widerstand R 2 , der eln vari- 
abler Widerstand 1st, weloher zuy Phaseneinsiellung des Aus- 
gangssignals dlent und typlscberwelse elnen Wert von 500. kc 
hat, an s einen Aus gangsanschluB angekoppelt. Der negative Eln- 
gangsanschluB des Verstarkers 26 1st auBerdem Uber die Sonde 
an die oben erwahnte unbekannte Kapazitat and Konduktanz an- 
gekoppelt sowie weiterhln an elne parallel e RC-Kombiriation, 
die einen Kondensator C 2 des typischeh Wertes von 1 nP und 
einen Widerstand .30 des typischen Wertes von "100 kfiL umfaBt. 

Der positive EingangsanscbluB des Verstarkers 22 1st fiber el- 
nen Widerstand 32, typlscberwelse von 1 kcL , an die Vlelfach- 
leitung A angekoppelt*. Das Ausgangs signal des Verstarkers 22 
wird auf dessen negativen EingangsanschluS Uber elnen yariabr- 
len Widerstand 34, der typlscberwelse . elnen Wert von 2 kn. 
haben kann und zur Erzielung einer HShenkompensation verwen- 
det wird, zurUckgekoppelt. Das Ausgangsslgnal des Verstarkers 
22 wird auBerdem Uber elnen Widerstand 36, der typlscberwelse 
einen Wert von 6,8 kn_ haben kann, auf den negativen Eingangs- 
anscbluB elnes Operationsverstarkers 38 gegehen^ dessen posl- 
tlver EingangsanscbluB Uber einen Widerstand 40, typlscberwel- 
se von 4,7 ka , an die Vielfachleitung A angekoppelt 1st. Das 
Ausgangsslgnal des Operationsverstarkers 38 wird Uber einen 
Widerstand 42, typlscberwelse yon 15 ktt. , auf dessen negati- 
ven Eingangs anschluB zurUckgekoppelt. Venn die Schaltung so 
elngestellt 1st, daS sicb eine Null-Phasenverschiebung ergibt, 
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dann wird das Ausgangssignal des VerstSrkers 38 durch den Aus- 
druck V f cos cot wiedergegeben. 

Bei niedrigen Frequenzen slnd die elektrischen Eigenschaften 
von Gewebe primiir ohmisch (Schwan, H.P. "Elektrische Eigen- 
schaften von Gewebe und Zellensuspensionen" In Advances in 
Biological and Medical Physics, Band V, herausgegeben von J. 
H. Lawrence und C.A. Tobias, Academic Press, New York, 1957, 
Seiten 147 bis 209). Die Einrichtung der Figur 1 ist fttr Ge- 
webemessungen im Bereich von 100 Hz bis 10 kHz geeignet. Es 
wird eine HalbbrUckenanordnung angewandt, in der parallel e 
RC-Elemente verwendet werden. Vor dem Beginn einer Messung 
wird die Schaltung durch Einstellung des Potentiometers Rg 
auf Null bzw. auf die Nullmarke eingestellt. 

Der Verstarkungsfaktor der HalbbrUcke wird gegeben durch die 
Glei chung: 

V/V Q - 1 + Yl /Y 2 (I) 
m 1 + G^Gg + c/c^Cg + MC^Gg-G^Cg) 

G| +(cuCg) 2 

worin <l\ = G 1 + G x und « C 1 + C x ist. 

Bei Abwesenheit elnes SuBeren C x -G x -Kreises (dem untersuchten 
Gewebe) wird, wenn G 1 - Gg und C 1 - Cg sind, der VerstMrkungs- 
faktor V/V Q - 2. Das endgSltlge Ausgangssignal ist daher Null. 
Beim DurchfUhren einer Untersuchung wird der Abgleich der 
Schaltung verstimmt. Da die Konduktanz bzw. der Leitwert des 
Korpers im niedrigen Frequenzbereich merklich ist, ist es er- 
forderlich, die Phasenverschlebung, die er induziert, zu kom- 
pensieren. Das wird dadurch getan, daB man Gg «= (Cg/C^G 1 ,, 
einstellt. Die Verstarkungsfaktorfunktion V/V Q reduziert sich 
dann auf V/V 0 = 1 + C^/Cg. Wenn die unbekannte KSrperka- 
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pazitSt C x 1st und der unbekannte Leitwert & x betrftgt > dann 
1st die Aus gangs spannung V/V Q - 2 C^/Cg.- Die unbekannte Ka- 
pazitftt kann aus der Aus gangs spannung ermltteXt werden, und 
aus dleser aowie aua dem g ernes sen en Wert von Gg kann auch der 
unbekannte Leltwert bzv. die unbekannte Konduktanz ermittelt 
werden; das hel0t: 

* • . -*--»* 

C x « (V/V 0 - 2) • C 2 

(ID 

und G x - (V/V Q - 2) • G 2 

Bel den gegebenen Schaltungawerten und unter Verwendung der 
in Figur 5 gezeigten Sonde wird die Dielektrizitfttskonstante 
K des Gewebes duroh V^/Vq • 10** gegeben. 

Die obige Einriclitung 1st fUr die Unter suohung eiriiger Stellen 
auf der Brust und/oder ftir eine beschrankte Anzahl. von unter- 
schiedlichen Frequenzen befriedigend. Jedoch 1st die i Einr j^Munj 
JHlr das Abtasten vieler Stellen ISngs der Brust bei vieleh 
unterschledlichen Frequenzen zu zeitaufwendig ftlr die Praxis, ; 
FUr 3ede Orts- Oder FrequenzSnderung muB der Widerstand Rg 
vieder auf eine Null-Phasenverschiebung efingestellt werden. . 

Eine Einrlchtung zum autdmatlschen Berechnen von C__ und. G_ 
1st in Figur Z veranschaulicht. Ein spannungsgesteuerter Os- 
zillator 50 erhfilt am Eingang ein Steuerslgnal von £lnem SSge- 
zahnspannungsgenerator 52 und gibt eine Eingangsspannung an 
eine HalbbrUckenschaltung 54 ab f die im wesentlichen derr in 
Figur 1 (largest ellten Schaltung entspricht, jedocli mit der 
Ausriahme, dafl der verSnderbare Widerstand FLg, in Figur T durch 
ein en f est en Widerstand ersetzt 1st* Dais Ausgangsslgnal des 
spannungsgesteuerten Oszillators 50 vird auBerdem einer Dif-- 
ferenzier schaltung 56 und ein em Integrator 58 zugeftfhrt, 

Der spannungsgesteuerte Oszillator SO erzeugt . eine Ausgangs- 
spannung von V Q cos cut f worin die Frequenz zwischen typischen \ 
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Grenzen zwischen 0,1 kHz und 10 kHz varilert. Die Different 

zierschaltung 56 erzeugt infolgedessen eln Signal f das 

2co sin tot proportional 1st, wShrend der Integrator 58 ein 

2 



Signal erzeugt, das ^ sin cot proportional 1st. 



Das Ausgangs signal der Halbbrtlckenschaltung 54 wird parallel 
einer ersten, zweiten und dritten Multiplizierschaltung 60, 
62 und 64 zugeftthrt, die Jewells das Auagangssignal 
V cos (cot + mit 2oo sin tot f 2 cos cot und £ sin tot multi- 
plizieren. Die Ausgangs si gnale der jeweiligen Multiplizier- 
schaltungen 60 f 62 und 64 werden jeweils TiefpaBf litem 66, 
68 und 70 zugeftlhrt, in denen die Gleichstromkomponenten der- 
selben extrahiert werden. Die Gleichspannungen, die von den 
jeweiligen TiefpaBf iltern 66 f 68 und 70 erhalten werden, sind 
jeweils -cub, a und ^, worin die GrOBen a und b durch folgende 
Gleichungen deflniert sinds 



GG X + u?CC x 



G^ + U3 2 C 



ud(GC x - CG X ) 



und 

(III) 



2 + o> 2 C 2 



G 



Diese Gleichungen kSnnen umgewandelt werden, so dafl man er- 
hftlt: 

c *- aC *& (IV) 

G » aG - o?bC 
x 



worin C x und G x unbekannte KHrperkapazitSt und -leitfBhig- 
keit sind. 

Die drei Gleichspannungen -cab, a und ~ werden den EingSngen 
eines Analogprozessors 80 zugeftlhrt, der einen RC-4136-Chip 
umfaBt, welcher vier Opera tionsverstarker enth&lt und Ausgangs- 
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spannungen erzeugt, die die unbekannten GrBBen C x und G x gernMB 
den obigen Gleichungen angeben. Die C x und G x entsprechenden 
AuBgangssignale werden der Speicber-Wiedergabeeinheit 72 zusam 
men mit dem Ausgangssignal des Sagezabnspannungsgenerators 52, 
das zur Syncbronisierung dient, zugefubrt. Die Speicber^tfie- 
dergabeeinbeit sollte wunscbenswerterweise so ausgebildet 
sein, daG sie die G x - und C x -Funktionen auf einer xy^-Ebene, 
welcbe den untersucbten Korperberelch bedeekt, darstellen 
kann, so daB der Bedienuhgsperson Dlvergenzen in der Leitfa- 
higkeit und der Kapazlttt und iiifolgedessen in der.Dlelektri-. 
zitStskonstante in dem untersuebten Bereicb daher deutlicti 
angezeigt werden* Wiedergabe- bzw. Darstellungseinricbtungen, 
die einen Wert wie C x oder G x als Funktion von xy-Koordina- 
ten mittels Farbe anzeigen, sind allgemein verfugbar. 

Es sei nun auf Pigur 5 Bezug genommen, die . in einer scbemati- 
scben Daratellung eine Sonden- bzw. Tasteranordnung zeigt, 
welcbe bei den AusfuTmangsf ormen der Figuren i und 2 verwend- 
bar ist. Eine kreisf ormige ELektrode 90 aus rostfreiem Stabl 
von einer Flache von 1 cm 2 ist in einer Scbicbt 92 aus PolyV 
vinylcblorid oder irgendeinem anderen geeigneten Isolator ein- 
gekapselt. Der Patient wird auf einer mit Masse verbundenen 
Platte oder einem mit Masse verbundenen Tiscb angeordnet, wie 
sobematisob durcb die mit Masse verbundene Platte 9& angedeu- 
tet ist. Der Taster wird dann in Kohtakt mit dem entsprecben- 
den KSrperteil angeordnet und darauX von Position zu Position 
bewegt, urn die Werte von C x und G x fttr verscbiedene Bereiche 
des untersucbten Teils zu bestimmen. 

Bei hoberen Frequenzen von etwa 10 MHz an ist die kapazltive 
Wirkung in Geweben tlberwiegend. Die Figur 3 zeigt einen Detek- 
tor, der auf einer kapazitiveh Brlfckenanordnung 102 basiert. 
Die Kapazitatsbrttcke umfafit vier dreieckig geformte ELektro- 
den 104, die in kreissymmetriscber Veise auf isplierendem Ma- 
terial 106 (typiscberweise PClyvinylcblorid oder Teflon) an- 
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geordnet sind und das eine Ende elnes zylindrischen Tasters 
114 bilden. Ein sagezahngenerator 108 wird dazu benutzt, die 
Tragerfrequenz elnes 100 MHz f requenzmodulierten Senders mlt 
ein em 1-KHz-Audiomodulator zu modulieren, und das Ausgangs- 
signal dieses Senders wird zwel gegeniiberliegenden Brttcken- 
elementen zugeflihrt. Eln Frequenzmodulationsempf anger 112 
1st mlt den anderen beiden gegeniiberliegenden BrUckenelemen- 
ten verbunden. Eine Gleichrichter- und Filtereinheit 116 1 die 
mit dem Audioausgang des FM-Empf angers 112 verbunden 1st, gibt 
eine Glelcbspannung ab, die proportional dem Audioausgangs sig- 
nal 1st. 

Bevor der Taster auf dem zu untersuchenden Gewebe angeordnet 
wird, wird die Brttcke abgeglichen, und das Gleichstromaus- 
gangssignal des Gleichrichters 116 1st Null. Wenn die Sonde 
Uber Gewebe von inhomogener ffatur (beztlglich der Dielektrizi- 
tatskonstante) angeottdnet wird, dann wird die Brticke aus dem 
Gleichgewicht gebracht, so dafl ein Gleicbstromausgangssignal 
am Gleichrichter 116 erzeugt wird. Dieses Ausgangssignal wird 
dem y-Achsen-AnschluS einer Speicher-Wiedergabeeinheit 118 
zugeflihrt. Gleichzeitig wird die Sagezahnspannvmg vom Sage- 
zahngenerator 108 dem x-Achsen-AnschluB der Wiedergabeeinheit 
zugeftibrt, so da0 man eine Darstellung von C x in AbhBngigkeit 
von u> erhait, oder sich, wenn ein logarithmischer Verstarker 
120 eingefUgt wird, eine Darstellung von C x in Abhangigkeit 
von log (0 ergibt. 



Ein anderer Detektor fttr hohe Frequenzen, der auf kapazitive 
Eigenschaften von Geweben anspricht, 1st in Figur 4 gezeigt. 
Der Taster bzw. die Sonde 1st von der in Figur 5 gezeigten 
Art. Der wichtigste Teil des Detektors 1st ein Paar spannungs- 
gesteuerter Oszillatoren 204 und 206. Ohne die Gewebekapazitat 
scbwingen die beiden spannungsgesteuerten Oszillatoren auf der 
gleichen Frequenz und sind abgegllchen. Wenn der Taster auf Ge- 
webe angeordnet wird, dann addiert sich die Gewebekapazitat zur 
Kapazitat C des Oszillators 206 und erniedrigt auf diese Weise 
die Oszillatorfrequenz von 0) o auf co n -u> , worin 
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to c x (u> 0 ) 



(v) 



1st, wenn C x vlel kleiner als C 1st. Die Ausgabgssignaie des 
Bezugsoszillators 204 und des Slgnaloszillators 206 werden 
durch Begrenzer 208 begrenzt und dann mittels elnes Frodukt- 
detektors 21 0 und eines TiefpaBf liters 212 zu einem Detektor- 
signal verknttpft. Das Ausgangs signal des Filters 212 1st eine 
Slnuswellenform der Frequenz u3' . Diese Sinuswelle wird einem 
Frequenz-zu-Spannunga-Wandler 21 4 (im wesentlichen das Umge- 
kehrte eines spannungsgesteuerten Oszillators) zugefUbrt, so 
daB man eine Gleicbspannung V erbglt, die lb 1 proportional 
1st. Die Spannungen V 1 und die Sagezannspannung V Q warden 
mittels eines Analogteilera 216 duroheinander geteilt, so daB 
man eine Spannung erhfilt, die proportional der GrBSe 
C x^0^ 1st, wie in 0 Gleicbung V angegeben. Diese Spannung 

wird dem y-Achsen-AnscbluB elner Speicber-Wiedergabeeinbeit 
21 8 zugefUbrt. Glelcbzeitig wird die Spannung Y des Sagezabn- 
generators oder log V (letztere GroBe wird durcb einen loga- 
rithmiacben Ver starker 220 erhalten) dem, x-Achs en-Anscfalufl 
der Wiedergabeeinheit 218 zugefOnrt, so daB die Gewebekapa- 
zitat C als Funktion der Frequenz oder des Logaritbmus der 
Frequenz dargestellt wird. ■ 

Da die Messung der KapazitSt und der Leitf abigkeit von der 
Dlcke des gemessenen Gewebee wie aucb von dessen elektriscben . 
Eigenscbaften abhangen, mufl der Dickenifaktor aus den MeBergeb- 
nissen entfernt werden. Das gescbieht durcb das Hobenfcompen- 
sationspotentiometer, das explizit in den Figiiren 1,2 und 5 
gezeigt 1st. Das Potentiometer blldet einen Teil einer Schal- 
tung mit variablem Verstarkungsfaktor. Der Potentiometerskalen 
f aktor betragt 200J2_/cm„ Bel einem nominellen Arbeit sabstand 
von 10 cm bat die Scbaitung mit verSnderbarem Verstarkungsf ak- 
tor einen VerstSrkungsf aktor von 1* Venn sicb die tatsBcblicbe 
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Gewebedlcke L von 10 cm unterscheidet, dann ist der Verstar- 
kungsfaktor der SchaXtung mit variablem Verst&rkungsfaktor 
L/10. Dadurch werden Signals, die belm tats&chlichen Arbeits- 
abstand empfangen werden, automatisch kompensiert, so daS auf 
diese Weise ein Vergleich zwisohen den Messungen ermBglicht 
wird, die bel verschiedenen ArbeitsabstSnden geraacht worden 
sind. 

Es sei nun auf Figur 7 Bezug genommen, in der in einem schema- 
tischen Blockschaltbild eine rechnergeateuerte Brustkrebs- 
Screeningeinrichtung veranschaulicht ist, welche gemSB einer 
AusfUhrungsf orm der vorliegenden Erf indung auf gebaut und be- 
treibbar ist. Die Screening-Einrichtung umfaflt einen Mehrele- 
menttaster, der typischerweise 64 Elemente umfaBt, die in ei- 
ner 8x8-Anordnung angeordnet sind. Dieser Taster, dem das Be- 
zugszeichen 300 zugeordnet ist, wird weiter unten anband der 
Figur 6 in naheren Elnzelheiten beschrieben. 

Der Taster 300 ist Uber einen 64-Element-Multiplexer 302 an 
einen elektronischen Prozessor 304 angekoppelt, vie nachste- 
hend anhand der Figuren 8 bis 10 beschrieben wird. Der elek- 
troniache Prozessor 304 ist an ein Mikrocomputersteuer- und 
Datenspeicher- sowie Wiedergabesystem 306 angeschlossen. Das 
System 306 ist gemSB einer bevorzugten AusfUhrungsf orm der 
Erf indung durch eine S0L-2O-Einheit verwirkllcht, die yon der 
Fa. Processor Technology of California, USA hergestellt wird. 
Es 1st natUrlich so, daB alternativ Jedes andere geeignete 
Mikrocomputersteuer- und Datenspeicher- sowie Wiedergabesystem 
angewandt werden kann. 

Das S0L-20-Mikrocomputersystem basiert auf dem Intel 8080 
8-Bit-Mikrocomputer und verwendet das bekannte S-100-Bus-Sy- 
stem. Das S0L-20-System hat eine eingebaute Tastatur 308, 
welche beispielsweise die Eingabe der Patientenidentifikations- 
informationen ermBglicbt, sowie einen 16 K Byte RAM Speicher 
310, wie beispielsweise einen Dynabyte DY-M51645, der zur Daten 
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speicherung dient. Ein Brogrammspeicher 512 umfaflt eine.oder 
mehrere programroierbare 16 K ROM-Karten, wie beispielsweise 
Cromemco CR-16K PR/A, von denen 3ede 16 K Bytes einea 18scb- 
baren ROM-Speichers hat. Daa S0L-20~SyBtem umfaBt auBerdem 
Reihen- und Paxallel-Elj^be-AiiBgabe-KoppltingBelektroniken. 
314. Sine Videokopplungselektronik 3i (5 , bei8pislaweise die 
TV Dazrzier (C/CRDZ/A) , die au eh von der Fa. Cromemco berge- 
atellt wird, let zum Erzeugen von geeigneten Videoslgnalen 
*zum Zwecke. der Wiedergabe auf . einer FernsehuberwachungselnT 
richtung 318 in Farbe Oder Scbwarz/SfeiB vbrgeeehen. 

Das Mikroeomputersystem, 306 wird mittels Standardtechniken 
programmiert, ao daB es die erf orderlichen Steueraignale fttr 
den elektroniachen Prozeasor.erzeugt, aufgrund deren die -Daten, 
die durcb den elektroniscben Prozessor 304 von dem Taster 300 
erbalten werden, eingegeben und die Daten zu dem Fernaehuber- 
wachungagerat 318 in alphanumerischer und grapbiscber Form 
bzw. in alpbanumeriacbeni und graphiBObem Format, auagegeben •. 
werden. 

Es aei'nun auf Figur 6 Bezug genommen, die einen Mebrfacbele- 
menttaster veranscbaullcbt, der gemSS einer AUsfabrungsform 
der vorliegenderi Erf indung auf gebaut und betreibbar 1st. Der 
Taster umfaBt eine Basis. 320, die aus Kunststoff , wie bei- 
spielsweise Folyvinylcblorid, ausgebildet let und auf deir in 
allgemein planarer Anordnung 64 allgemein flacbe leitf fibige 
Tasterelemente 322 mbntiert. sind, die typiacberweise aus rpst^ 
f reiem Stahl ausgebildet sind und von denen Jedes ttber einen 
Leiter (nicbt dargestellt) an einen Eingang des Multiplexers 
302 angekoppelt ist. In der bevorzugten.AusfttnrungBf orm sind 
die Tasterelemente 322 in einer flacben Anordnung von 8x8 Ta- 
ater element en angeordnet. Alternativ kBnnen die Tasterelemente 
in ^eder gewunscbten Anzabl und in deder geeigneten Anordnung 
angeordnet werden. Die Anordnung braUcbt in einer weiteren Al- 
ternative nicbt flach zu sein und kann beispielsweise ao ken- 
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flguriert bzw. geformt sein, daB sie der Form einer menschli- 
chen Brust entspricht. In der vorliegenden Ausftlhrungsform 
1st die Anordnung so ausgelegt, daB Bie gleichzeitig liber ei- 
nem Quadranten der Brust angeordnet wird. 

Die Anordnung und die Basis 320 wird von einem Rahmenteil 
324 aus rostfreiem Stahl umgeben, das zu dem Zweck vorgesehen 
ist, eine Xqulpotentialoberflache in dem zu untersuchenden 
Bereich darzubieten. Typiscbe Abmessungen des Tasters sind 
folgende: 

Gesamtbreite D des Rahmens: 95 mm im Quadrat 

Gesamtbreite d eines Tasterelements: 7 mm im Quadrat 

Abstand t zwischen benachbarten 
Tasterelementen: 1 mm 

Abstand W zwiscben dem Rand des Rah- 
meris und dem Jeweils benachbarten 
Tasterelement: 1 5 mm 



Es sei darauf hingewiesen, daB der Taster mit dem Multiplexer 
ilber 64 einzelne Leitungen verbunden ist. Es sei welterhin 
darauf hingewiesen, dafl ein vorteilhaf ter Gebraucb des Taster- 
oberflachenbereichs durch Verwendung von hexagonalen Elementen 
erzielt werden kann. 

Nunmehr sei auf Figur 8 Bezug genommen, in der der Multiple- 
xer 302 schematiscb dargestellt ist. Der Multiplexer 302 kann, 
wie man ohne weiteres erkennt, 64 einpolige elektronische Um- 
schalter umfassen, die von 64 unabhSngigen Steuerleitungen ge- 
steuert werden. Jeder Schalter ist auBerdem mit einem der 64 
Elemente des Tasters verbunden. Jeder Schalter ist in Anspre- 
chung auf ein Steuersignal , das Uber die Steuerleitung erop fan- 
gen wird, so betreibbar, daB er ein einzelnes Tasterelement 
entweder mit der BrUckenschaltung Oder mit dem Oszillator in 
dem elektronischen Prozessor 304 verbindet, wie weiter unten 
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nfiher beschrieben 1st. Alle 64 Tasterelemente werden wabrerid 
der Untersucbung eines Patienten auf dem gieicben Potential 
getaalten, ^edoch tcagt nur das individuelle Tasterelement, das 
gerade mit der Brttcke verbunden 1st, tatsaeblicb zur Berecn- 
nung der Dlelektrizitatskonstanten bei. Es sei darauf binge- 
wiesen, da© in der bier erorterten bevorzugten Attsflihrungs- 
f orm zu einem vorbestimmten Zeitpunkt ein Tasterelement mit 
der Brttcke verbunden iat. Alternativ kann eine geeignete An- 
zahi von Tasterelementen gleicbzeitig mit der Brttcke yerbun- 
den sein, vorausgesetzt, daB eine geeignete Si gnalyerarbei- 
tungsschaltung zum Anzeigen der gerade gemessenen elektri- 
schen GrSBen verfttgbar 1st. 

Gem&0 der hier besobriebenen Ausftthrungeform der Erfindung 
acbaltet der Multiplexer die Tasterelemente auf einanderfol- 
gend eines nach dem anderen an die Brttckenscbaltung an, so 
daB dadurcb eine Mebrzabl von Bereicben des Patienten zum 
Zwecke der Messung der raumlicben Variation der elektroniscben 
Eigenscbaften derselbeh abgetastet wird. 

Die Pigur 8 zeigt den ersten und den vierundsechzigsten elek r 
troniscben Schalter 530, typischerweise duale einpblige 
analoge Umscbalter vcm Typ 7512, wie sie von der Pa. Analog 
Devices hergestellt werden. Die normalerweise gescblossenen 
Ruhekontakte bzw. -pole NC jedes Scbalters sind mit dem Os- 
zillator (nlcbt gezeigt) verbunden, wfibrend dia normalerwei- 
se offenen Arbeitskontakte bzw. -pole NO Jedes Scbalters alle 
mit der Brttcke (nicbt gezeigt) verbunden sind^ Der Hittelkon- 
takt bzw. -pol C Jedes Schalters 1st mit einem entsprecbenden 
Tasterelement verbunden. Auf diese Weise ist die Gesamtbeit 
der .64 Tasterelemente mit 32 Oder 64 ldentiscben Scbaltern 
vom Typ 7512 verbunden. 

Der SteueranschluB CON Jedes Scbalters 330 1st mit einem der 
vler Q-Ausgange eines Registers 332, wie beispielsweise einer 
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4-Bit-Sperre vom Typ 4042. Auf diese Weise aind 16 Sperren 
vom Typ 4042 zum Steuern der 64 Schalter vom Typ 7512 erfor- 
derlich. Ein Decodierer 334 von konventionellem Aufbau w&hlt 
die geeignete Sperre zum Einstellen von zwei Gruppen von vier 
Kontrollen bzw. Steuersignalen, und zwar Jede bzw. jedes in 
Ansprechung auf die Programmsteuerung , die von dem Mikrocom- 
puteraystem 306 bewirkt wird. Inf olgedeaaen wird" durch acht 
individuelle 8-Bit-Steuerworte der Status von 3edem der 64 
Taaterelemente eingestellt. 

Es sei nun auf die Figuren 9 und 10 Bezug genommen, die zusam- 
men die elektronische Signal- bzw. Datenverarbeitungsanlage , 
die als elektronischer Prozessor bezeichnet wird, veranschau- 
licben. Die Figur 9 veranscbaulicht einen Taktf requenzgenera- 
tor, der dazu verwendet wird, sieben unterschiedliche Frequen- 
zen zu erzeugen, und der einen Teil des elektronischen Prozes- 
sora bildet. Der Taktf requenzgenerator weist eine Sperre 340 
auf, beispielsweise eine Sperre vom Typ 74C174, die in der 
Weiae arbeitet, daB sie Steuereingangaaignale vom Mikrocompu- 
tersyatem 306 empfHngt, die aufgrund einer geeigneten Programm- 
steuerung von letzterem abgegeben werdeh, und in Ansprechung 
auf diese Steuereingangaaignale einen digitalen Muliplexer 
342 vom Typ 74C151 von acht , Lei tungen zu einer Leitung steuert. 
Ein Standardkriatalltaktgeberoazillator 3^4, der beispielsweise 
auf 5,12 MHz arbeitet, liefert ein Ausgangsaignal an einen im 
Verhaltnia 1x4 unteraetzenden Zahler 346, der die Taktf re- 
quenz auf 1,28 MHz vermindert. Dieses Signal von 1,28 MHz wird 
ala Eingangssignal dem Eingang 6 des Multiplexers 342 und au- 
Berdem den Steuereingfingen EN von zwei Half ten 348 und 350 ei- 
nea dualen Zahlera vom Typ 4518 zugeftthrt. Die Q Q - und Q^-Aua- 
gangsanschlttsse der Zahlerhalfte 348 sind an die Jeweiligen 
Eingfinge 5 und 3 des Multiplexers 342 angekoppelt und liefera 
jeweila Frequenzen von 640 KHz und 128 KHz. Der Qj-Ausgangs- 
anschluB der Zahlerhalfte 348 1st auflerdem an den Steuerein- 
gang EN einer Zahlerhalfte 352 eines zweitea dualen Zahlera 
vom Typ BCD 4518 angekoppelt, dessen zwelte Halfte mit dem 
Bezugszeichen 354 versehen ist. 
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Der Q Q -Ausgang der Z8blerb&lfte 350. 1st mit einem Eingang el 
nes UND-Tors 356 vom Typ 74C08 verbunden, wghrend der Q^-Aus- 
gang der Z&hlerhaif te 350 mlt dem Eingang 4 des Multiplexers 
342 verbunden 1st, an den. er ein 256-KHz-Signel abgibt, und 
auBerdem mit dem zweiten Eingang des UND-Tora 356. Der Aus- , 
gang des UND-Tors 356 wird dem Ricks etzeiiigang R der zanler- 
haifte 550 zugefubrt. Der -Aus gang der ZShlerhfllfte 350 
1st weiterhin mit dem Steuereingang EN der Zablerhillfte. 354 
verbunden. 

Der Qjj-Ausgang der Zablerhtilfte 332 lief ert ein 64-KHz-Signal 
als Einganga signal an den Eingang 2 des Multiplexers 342* der 
Q 3 -Ausgang der ZablerhSlfte 352 gibt ein 12,8-KHz-Ausgangs- 
signal an den Eingang 0 des Multiplexers 342 ab, und der'Qj- 
Ausgang der zahlerbillf te 354 lief ert ein . 25 » 6-KHz-Ausgangs- 
signal an den Eingang 1 des Multiplexers 342. 

Der Multiplexer 342 arbeitet so, daB er eine Taktfrequenz un- 
ter den ihm eingegebenen sieben Taktfrequenzen auswablt und 
sie tlber seinen AusgangsenscbluB T an • einen lH-Bit-Binfii?zShler 
abgibt, der duale 4-Bit-BinarzahleE Typ 4520, umf aflt, welcbe 
die. mit den Bezugszeicben 358, 360 und 362 vereebenen Zfflaer- 
hfilften aufweisen. Die RUcksetzeingange R der ZSnler 338, -360 
und 362 werden durcb das . Mikrocomputersystem unter geeigneter 
Pro grammsteue rung betrleben, und die Qq- bis Qj-AusgSnge der . 
drei ZShlerbfilf ten 358, 360 und 362 slnd mit den Bucbstaben A 
bis K bezeichnet. 

Es sei nun auf Pigur 9 Bezug genommen, die den Rest des elek- 
tronlsohen Prozessors veranschaulicht. Ein progammierbarer 
ROM-Speicher 370, wie beispielsweise vom Typ Intel 2708, 1st 
an seinen EingSngen mit den AusgSngen A bis 0- der Zfihler 358 
und 360 verbunden. Es sei darauf hingewiesen, dafl am Ausgang 
A das am wenigsten signifikante Bit erscbeint, wShrend am 
Ausgang K das am meisten signifikante Bit auftritt. Infolge- 
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dessen sind die an den AusgSngen A bis G erscheinenden Signa- 
le die sieben am wenigsten sign if ikanten Bits der AusgSnge 
der ZHhler 358, 360 und 362* Der ROM-Speicher 370 1st so pro- 
grammiert , daB er an seinem Ausgang den Sinus des Eingangs- 
signals in einem 8-Bit-komplement&rversetzten BinSrformat ab- 
gibt, das nachstehend auch als COB-Format bezeichnet 1st* Das 
bedeutet, daB dann, wenn das Eingangs signal fttr den ROM-Spei- 
cher 370 die GrSBe N hat f worin 0^1^127 1st, das Ausgangssig- 

2TT Iff 

nal des ROM-Speichers 370 gleich sin ^gft im COB-Format 1st. 
Die folgende Tabelle gibt eine ttbersetzung bzw. Umwandlung 
fttr vers chi edene Werte von Ns 

COB 

10000000 
00000001 
10000000 
11111111 

Das 8-Bit-Ausgangs signal vom Speicher 370 wird einem multi- 
plizierenden Digital-zu-Analog-Wandler 372 zugefiihrt, bei- 
spielsweise vom Typ AD 7524, der von der Fa. Analog Devices 
hergestellt wird. Es sei darauf hlngewiesen, daB Digital-zu- 
Analog- Wandler nachstehend auch abgektlrzt mit D/A-Wendler be- 
zeichnet werden. Der D/A-Wandler 1st in bipolarer Weise ge- 
schaltet, wie vom Hersteller beschrieben, derart, daB dann, 
wenn der Speicher 370 zyklisch Uber alle seine Adressenein- 
gMnge betrieben wird, der D/A-Wandler 372 ein analoges Sinus- 
wellensignal erzeugt, und zwar einen Zyklus ftlr jeden Zyklus 
des Speichers 370. Die Frequenz des Sinuswellenausgangssignals 
des D/A-Wandlers 372 1st 1/128 der Frequenz des am Ausgang Y 
des Multiplexers 342 auftretenden Taktgebersignals. Infolge- 
dessen kann die Sinuswelle in AbhSngigkeit von dem durch den 
Multiplexer 342 ausgewghlten Eingangs signal die Frequenz von 
100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 Oder 10000 Hz haben. Die Am- 
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plitude der Sinuswelle wird durch die Spannung an ei»em Be- 
zugs spannungseingang v ref des A/D-Wandlers 372 bestinunt. 

Die an den Eingang V ref angelegte Spannung wird inrerseita 
durch einen 8-Bit-D/A-Wandler 37* bestimmt, der beispielswei- 
se vom Typ DAC 82 sein kann, wie er von der Fa. Burr— Brown : 
hergestellt wird. Der D/A-Wandler 374 hat eine intern feete 
Bezugs spannung Vq, die typischerweise so axrsgewahlt wird, daB 
sie 5 Volt betrSgt. Der D/A-Wandler 374 erhSlt vom Mikrocom- 
putersystem unter geeigneter ^ogrammateuerung ein 8-Bit-Ver- 
atHrkungafalctorworl: K, wobei K ira Bereieh zwiscnen 1 und 25!? 
liegt. Daa Auagangasignal des D/A-Wandlers 370 ist infolgedes- 
sen eine Gleichspannung, deren Wert glelcfa ist, und dieser 
Wert iBt die Bezugs spannung V ref . 2 ^ 

Die Sinuswelle,. die vom D/A-Wandler 372 erzeugt wird, kann 
ausgedrtlckt warden als 

128 • 255 12© _ _ 

Das Ausgangssignal des D/A-Wandlers 372 wird dem positivea 
EingangsanscbluB eines Operationsverstfirkera 376 zugefUbrt; 
beispielaweise vom Typ 3550 der Fa. Burr-Brown, der als Puffer 
in der nichtinvertierenden Weise mit dem Yferstarkungsf aktor 1 
betrleben wird. . Der Ausgang des Operationsverstarkers 376 ist . 
der Oszillatorausgang, der mit den. Elnggngen OSC des Multi- 
plexers der Figur 8 verbunden ist. 

Das Sinuswellenausgangssignal des I>/A-Wandlers 372 wird aufler- 
dem der Brttckenschaltung zugefilhrt, die einen erst en und zwei- 
ten Operationsverstarker 378 und 380 umfaBt, beispielsweise 
vom Typ 3550, und deren positive Ei n gangs ana chltisse fiber .einen 
Widerstand 382 miteinander verbunden sind* Das Ausgangs signal 
vom A/D-Wandler 372 wird der Verbindungsstelle zwischen dem 
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positiven ElngangsanschluB des Operationsverstfirkers 378 
und dem Wlderstand 382 zugefUbrt. Der negative Elngangsan- 
schlufl des Operationsverstfirkers 378 1st mit den BrUckenan- 
schlUssen der elektronischen Schalter 330 des In Figur 8 ge- 
zeigten Multiplexers und inf olgedessen Uber den Multiplexer 
mit dem in den Figur en 6 und 7 gezeigten Taster verbunden; 
die BrUckenanschlUsse sind in Figur 8 mit "Brttcke" bezeichnet. 

Die GrSBen C x und R^, die in Figur 10 zwischen Masse und dem 
negativen ElngangsanschluB des Operationsverstfirkers 378 dar- 
gestellt sind, bedeuten die unbekannten meBbaren Kapazitfits- 
und WiderstandsgrSBen des untersuchten KSrpergewebes, das 
durch eine mit Masse verbundene Platte entgegengesetzt zum 
Taster an Masse gelegt ist, so daB die Brust schichtf Ormig 
zwischen. dem Taster und der an Masse liegenden Platte ange- 
ordnet ist. Alternative Anordnungen Uber den AnschluB an Mas- 
se umfassen beispielsweise die Anordnung einer an Masse lie- 
genden Platte, die lfings des RUckens des Patienten angeordnet 
ist, oder die Anordnung von Elektroden, die urn die Handgelen- 
ke des Patienten geklemmt sind. 

Der AusgangsanschluB des Operationsverstfirkers 378 ist Uber 
einen Wlderstand 384 an den negativen ElngahgsanschluB eines 
Operationsverstfirkers 380 und auBerdem Uber eine Parallelkom- 
bination aus einem Wlderstand 386 und einem Kondensator 388 
an den negativen ElngangsanschluB des Operationsverstfirkers 
378 angekoppelt. Der negative ElngangsanschluB des Operations- 
verstfirkers 378 ist weiterhin uber eine Parallelkombination 
aus einem Wlderstand 390 und einem verfinderbaren Kondensator 
392 sowie einem Kondensator 392 mit Masse verbunden. Der Aus- 
gangsanschluB des Operationsverstfirkers 380 ist Uber einen 
Wlderstand 394 auf dessen negativen ElngangsanschluB rtickge- 
koppelt. Der negative ElngangsanschluB des Operationsverstfir- 
kers 380 ist Uber einen Wlderstand 396 an eln Potentiometer 
398 angekoppelt, das zur Verschiebungs- bzw. Verlagerungs- 
einstellung dient. 
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Typlsche Bauteilwerte sind die folgenden: die Viderstande 382,. 
384 und 394 haben 10 k^j der Widerstand 39.6 hat 1 r H Ma; die 
WiderstHnde 386 und 390 haben 159 tan das potentiometer 398 
hat 10 taw der Kondensator 388 hat 1 nFj der Kondensator 392 
hat elnen Bereich von 30 bis 500 pF$ und der Kondensator 393 
hat 500 pF. Der Kondensator 392 wird so eingestelit, daB die 
Kondensatoren 392 und 393 zusamtnen mit der Tasterkapazltat 
eine Gr&Be von 1 nF haben. 

Die Ausgangssignale der Anscblusse H, I, J und K, die die vier 
signifikantesten Bits der AusgMnge der Zahler 358, 360 und 362 
sind, werden einem 4-Bit-Digitalkon^arator 40O, beispielsweise 
vom Typ 74C85, zugeftfhrt. Der Komparator 400 vergleioht das 
4-Bit-Eingangssignal HIJK mit Vergleichsbita, die durch das 
Mikroeomputersyatem unter Programmsteuerung zugeftthrt werden. 
Die Vergleichsbits haben die Form von 4-Bit-Binarworten * die 
einen Wert zwischen 1 und 15 haben. Venn die HIJK-Elngattge- 
signale gleich dem Vergleichsbitwort sind, steXlt der Kompa- 
rator die Oleichheit feat und lief ert ein Steuersignal an ei- 
nen Detektor 402. Der Detektor 402 ist typiacherweise eine 
Zwei3tufenanordnung aus vier NAIJD-Toreri mit achte EingHhgen, 
beispielsweise vom Typ 74C30. und einem NAND^Tor. mit vier Ein^ • 
gMngen, beispielsweise vom Typ 74C20; 

Man sieht infolgedessen, daB ein bis funfzehn Sinusweilenzyklen 
an den Patienten angelegt werden konnen, bevor die Mes^uhg be- 
ginnt. 

Beim Empfang des Steuersignals , das mit EN hezeichnet sei-, 
funrt der Detektor 402 die f oigende logische Auf einanderfolge 
aus j 

DET - EN • (GFEDCBX + EfETOBX + Gfedcba + gfedcba) 

Auf diese Weise geht das Detektoraus gangs signal DET wahr end 
eines MeBzyklus viermal auf 1. Jedesmal* wenn das Signal. DET 
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auf 1 geht, s-teuert es eine digitale Verzogerungsschaltung 
404, die auBerdem eln Taktgebersignal f 1 empflingt, das typi- 
scherweise 1,28 MHz 1st. Nach einer vorbestimmten Anzahl von 
Zyklen des Signals f * erzeugt die Verzogerungsschaltung 404 
ein HALTE-Kommando fUr eine PROFPUNKT-XJND-HALTE-Schaltxmg 406, 
die beispielsweise eine Analogeinrichtung des Typs AD 583 ist, 
und sie erzeugt auBerdem ein START-UMWANDLUNGS-Koramando fUr 
einen 1 O-Bit-A/D-Wandler 408, beispielsweise einen solchen 
des Typs ADC 85C-10 von Burr-Brown. Die PRUFPUNKT-UND-HALTE- 
Schaltung und der A/D-Wandler arbeiten infolgedessen in der 
Weise, daB sie die Briickenschaltung wahrend Jedes MeBzyklus 
viermal abtasten. 

Die Abtastung wird in Ansprechung auf Instruktionen vom Mikro- 
computersystem unter Programmsteuerung urn einen kleinen Betrag 
verzfigert, um die Phasenverz5gerung zu kompensieren, die durcb 
den Sinuswellengenerator und die BrUckenschaltung eingefUhrt 
wird. Die Kompensation dieser Verzogerung wird weiter unten 
erlfiutert. Vier digitale Abtastwerte des BrUckenausgangs , die 
als V v V 2 , und V 4 bezeichnet aind, werden vom A/D-Wandler 
408 zur weiteren Datenverarbeitung in das Mikrocomputersystem 
eingelesen. 

Um die Erfindung noch besser verstahdlich zu machen, wird die 
Theorie der Betriebsweise der erf indungsgemSBen Einrichtung 
nun in naberen Einzelheiten betrachtet. 

Wahrend ^edes MeBzyklus erzeugt der Sinuswellengenerator ein 

Signal 127 KV Q 2TTN 

V - • — sin ■ - — . 

osc 128 • 255 128 

Der BrUckenausgang ist Null, wenn kein Gewebe gemessen wird. 
Venn Gewebe mit einer Kapazitat von und einem Leitwert G x 
gemessen wird, dann wird die Brttcke aus dem Gleichgewicht ge- 
bracht und erzeugt eine Analogspannung: 
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127 KV 0 , . 2ntf 2*» x ' ' " 
= — (a sin + D cos •— ) + V os 

br v 1 2« . -128 

128 '255 

worin a und b In-Phase- und Quadratur-Terme sind, die sich 
auf C x und G x beziehen, wahrend V QS eine Verschiebungs- bzw. 
Verlagerungsgleichspannung ia-fc; 

Es eel, indem im Augenblick die Phaaenverzogerung ignoriert;/ 
wird, angenpmmen, daB der Detektor 402 das Signal V br bei "". 
vier Werten von N, d.ti. bei N - 0, 32, 64 und 96, ab-fcas*.et;.. 
Die Werte von V br bei dies en Werten von B sind vie roigt* 

127 KV Q ; 

1 128 • 255 9 ' 

127 Ky 0 . 
N « 32 VS - : a + V • 

2 128 • 255 °* 

127 KV 0 

N = 64 V'*- - ~ b + V 

5 128-255 os 

127 KY 0 

Der A/D-Wandler 408 arbeitet so, daB er die abgetasteten 

Brtickenwerte als neun Bits plus den Vorzeicben digltalisiert 

und die f olgenden vier Ausgangssignale, inultiplizieirfc mit 

einem MaBstabsfaktor von f^- liefer*? 

O 

Die vier Ausgangssignale des A/D-Wandl.ers 408 kennen auf die- 
se Weise durch die f olgenden Gieichungen ausgedrttckt werden: 

KT--0 V 1 <* 2Kb + 511 V og \ . 

v o 
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N » 32 V, ^ 2Ka + 511 V 



OS 



V 0 



N - 64 V 3 ^ -2Kb + 511 V Q3 



V 0 



N = 96 V,, ^ -2Kb - 511 V, 



OS 

V 0 



Das Mikrocomputersystem 306 bildet unter geeigneter Programm- 
steuerung die folgenden beiden Ausdrticke: 



A - V 2 - V 4 
B - V 1 " V 3 



Es 1st ein spezielles Merkmal der obigen AusdrUcke, da3 die 
Verschiebungs- bzw. Verlagerungsgleicbjspannungsterme heraus- 
fallen und die Jeweiligen In-Fhase-und Quadratur-Terme a und 
b durch die folgenden Gleichungen gegeben warden: 



A 

a » - 



B 



Venn man die weiter oben gegebene Gleicbung IV nun in dem spe- 
ziellen Fall betracbtet, in dem G = 6i Q C 1st, worin oj Q « 27T.1 Kfc 
ist, sowle in dem vorliegenden Fall, in dem C - 1 nF und 
G » l^^S. gind, dann konnen die In-Phase- und Quadratur-Terme 
wie folgt ausgedrtickt werdenx 




♦ f 2 

a =» u 

1 .f 2 
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1 + f 2 

worin f die BrUekenfrequenz in. KHZ ist (d.h. bei 1 KHz ist 
f « 1, bei 100 Hz ist f - 0,1 usw.). 

Die obigen Gleicbungen fOr a und b reduzieren sicb aiif die 
folgenden Ausdrilcke: 

C b 
■ — = a + — — 

C . f 

o 

— 2L- =» a - f b 



1 • 

Bei der oben bescbriebenen Elnrichtung 1st R « 159 ktt, 

und f ist gleich einem der folgenden Wertet 
0,1, 0,2, 0,5, 1, 2, 5 und 10. 

Die Gewebeschelnleilwerl^uffplitudelT^Jkann in Termenvon a^md 
b sowie der BrQckenscheinleitwertainpiitude I Y.( - (G +i© C > 
wie f olgt ausgedrliokt werden* 

. (a 2 + b 2 ) 1/2 



Der Phasenwinkel $ x de» Scheinleitwerts kann ausgedriiekt ver- 



den als n 

i U) x 

A « tan; 



a. 



Es ist daher ersicbtlich, . dafl man durcb. variierende Fre- 
quenzen die Wert e 

C x» G x» | Y x| 11114 ttber e±nen Zweidekaden- 
bereich von Frequenzen von 0,1 Hz bis 10 KHz an jeder Stella 
des Gewebes berechnen kann. Durch Frequenzwobblung bzw. -tlber- 
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streichen und Abtastung einer Vielzahl von Stellen mit den 
Tasterelementen kann man aowohl die Frequenzvariationen als 
auch die raumlichen Variationen der vier Gewebeparameter 
messen. Die ¥ichtigkelt und Brauchbarkeit dieeer Technik soil 
nun n&her ertSrtert werden. 

Eines der Probleme, die mit einer Impedanzmessung bei einer 
einzigen Frequenz verbunden sind, besteht darin, da8 die er- 
naltenen Ergebnisse allgemein von SuBeren Faktoren abh&agen, 
wle beispielsweise dem Druok, mit dem der Taster auf die Haut 
aufgelegt wird, der Menge an benutztem Kopplungsgel , dem Ab- 
stand zwischen den beiden Elektroden, d.h. der FUhlelektroden- 
anordnung und der an Masse gelegten ELektrode am RUcken des 
Patienten, und ihrer relativen Ausricbtung. Beispielweise 
kann ein hoher MeBwert der Kapazitat bei einer gegebenen Fre- 
quenz einfach von der Verwendung eines Uberschusses an Kopp- 
lungsgel herrtlhren. 

Es ist klar, daB Messungen, die den obigen Variablen unter- 
worfen sind, flir ein Screening-Programm, in dem eine grofle 
Anzahl von Messungen an Patienten zu verschiedenen Zeiten von 
verscbiedenen Bedienungspersonen durchgeftthrt werden, nicht 
geeignet sind. Es ist daher erf orderlich, eine MeBtechnik und 
-einrichtung zur Verfiigung zu stellen, die unabhangig von den 
obigen auBeren Variablen reproduzierbare und gleichfBrmige 
Ergebnisse erzeugt. 

Dieses Problem kann in einem groBen AusmaB dadurch tlberwunden 
werden, dafl man die Gewebeeigenschaf ten bei mebreren Frequen- 
zen untersucht. Die normallsierte Neigung der Kurve, die die 
Beziehung zwischen der Gewebeeigenschaft und der Frequenz 
wiedergibt, ist unabhangig von den oben erwahnten frequenzun- 
abhfingigen Faktoren. Beispielsweise kann die Dielektrizitats- 
konstante in einem gegebenen Gewebebereich ausgedrUckt werden 
als £. (£). Die mittels der Einrichtung nach der vorliegenden 
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Erflndung gemessene Kapazitat kann ausgedrttckt werden als« 

worin ^ ein Faktor ist, der die frequenzunabhanglgen Fakto- 
ren, d.h. die frequenzinvarianten Faktoren, kombiniert,, bei*> 
spielsweise die effective FISche des Tasters und die im Gewe- 
be effektiv zurUckgelegte WeglSnge. Es ist inf olgedessen er- 
sichtlich, daB die gewtthsohte Gewebeelgenschaft £ x ist und 
nicht C x , welches Faktoren en thai t, die sich nicht auf die 
Gewebeeigenschaften beziehen, die gemessen werden sollen. Die 
vorliegende Einrichtung miBt C x bei einer Mehrzabl yon unter-* 
schiedlichen Frequenzen. Venn man dann eine Kurve durch die 
MeBwerte von C x als Fuiiktian der Frequenz £ bder als Funktion . 
von log f zient, dann kann man die Ableitung von G x bezuglich 
f oder beztlglicb log f abnehmen und durch den ¥ert von C x bei 
einer speziellen Frequenz tellen. Die erhaltene Groae ist un- . 
abhahgig von dem obigen Faktor 

Gemafl einer Ausftlhrungsform der vorliegenden Erf indung fuhrt : 
man Messungen bei den. folgenden Frequenzen durch* 0,1, 0*2, 
0,5, 1, 2, 5 und 10 KHz. FUr den Frequenzbereich von 0,1 /bis 
1 KHz und ftlr den Frequenzbereich von 1 bis 10 KHz macht man 
ein passendea Polynom dritter Ordnung. Auf diese Weise kann 
die Kapazitat ausgedrttckt werden als: 

C (u) - au^ + bu 2 + cu + d ' 
mit u = log f 

Die Losung fur die Koeffizienten a, b, c und d wird in Termen 
der gemessenen Werte der Kapazitat erhalten. Beispielsweise 
seien tlber den Frequenzbereich von 1 bis to KHz die gemesse- 
nen Werte von C x bei 1 , 2, 5 und 10 KHz mit cy, C 2 , C ? und C 10 
bezeichnet. Mittels Stand^dteohniken ftlr die LSsung von Li- 
neargleichungen erhalt man die Koeff izienten in Hatrixform dure] 
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a 




11 ,94 




b 




-20,29 




c 




8,35 


und 


d 


- C 1 





"c 2 - C, " 




c 5 - Cl 




_ C 10~ C 1 _ 



-11,94 4,75 
15.54 -4,75 
- 3,60 1,00 



Benutzt man f * 1 KHz als Bezugsf requenz , dann wird die Ab- 
leitung gegeben durch 



dC. 



du 



- 3 au + 2 bu + c 



Bei 1 KHz 1st log 1 =0, so daB man erhalti 

dC„ 



du 



1 KHz 



Die erforderliche Funktion ist dahers 



dC 



du 



8,35(03-^ )-3 ,60(05-^ )+C 10 -C 1 



1 KHz 



Dieses ist die fraktionelle bzw. normierte Anderung der Kapa- 
zitat pro Frequenzdekade. Auflerdem gilt, da: 





- ^x 




dC x 


V^x 


**x 


du 


du 


du 


C x 




*x 



E_ 



Der Ausdruck E x ist die fraktionelle bzw. normierte Anderung 
der Gewebedielektrizitatskonstanten pro Frequenzdekade, die 
eine charakteristische Gr8fle des Gewebes ist. Entsprechend 
erhalt man durch Substitution der Gewebeleitf ahigkeit folgendes: 
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8 , 35 (Og- G 1 )-3 rgQC^G^ MO, Q ^ ) 



bei 1. KHz 



worin K die fraktionelle bzw. normierte taderimg der Gewe- 
beleltfShigkeit pro Frequenzdekade und die bei der Fre- 
quenz 1 gemessene Ueitfahigkeit bedeuten. . 

Man kann entsprechende Rechnungen £ ttr die £rak*iqnelle bzw. 
normierte Xnderurig des Gewebescheinleitwerts, des Betrags 
und dee Fhasenwlnkels pro Dekade auisfiibren. 

Die obige Analyse wird auBerdein far den Frequenzbereich von 
0,1 bis 1 KHz ausgefilhrfc*; Hier sind die Koeffizlenten des 
angepaflten Polynoms dr±t*er Ordnung in Matrixform wie' ioigt 



gegeben: 












a* 




-4,75 


' 11 ,94 


-11,94 




Cq.i*" 0 * 




b» 




-4,75 


15,54 


^20,29 




C 0,2" q l 




c 1 




-1,00 


3,66 


W SV35 




C G,5" C 1 


d» 











Die f raktionelle bzw* normierte Xnderung in C. pro Dekade 
bei 100 Hz wird dann gegeben durch punter Beacbtung, daB 
log 0,1 - -T ls*>8 



dC 



0,1 KHz 



C 0,1 
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°0.1 

Natttrlicb kSnnen ahdere Kurvenanpassungstechniken benutzt 
werden, vie beispielsweise eine Anpassung htSherer Ordnung 
filr mehr Datenpunkte oder elne Anwendung von t anstelle von 
log f oder log C anstelle von C. Jedoch 1st die oblge Dar- 
stellung ein Bei spiel der Art der Datenverarbeitung, mit der 
Ergebnisse erzielt werden, die slch auf die normalisierte 
Anderung der Gewebeparameter (Dielektrizitatskonstante und 
Leitfahigkeit) pro Frequenzdekade beziehen. Dies ermoglicht 
einen Vergleich und eine Analyse von gesundera und erkranktem 
Gewebe unter unterschiedlichen Patienten und erlaubt es, den 
gleichen Patienten liber eine Zeitdauer hinweg zu verfolgen. 

Wie oben dargelegt, wird durch den Sinuswellengenerator und 
die BrUckenschaltung eine Verzogerung eingefUhrt. Es sei nun 
eine Technik zur Kompensierung dieser VerzSgerung beschrie- 
ben: • 

Der ideal e Brttckenausgang sollte 

v br " a sin * b cos ^ + V os se±n » 
wenn 127 KY n 

128 • 255 

Aufgrund der PhasenverzBgerung, die von dem Sinuswellengene- 
rator und der BrUckenschaltung erzeugt wird, erhSlt man in 
Wirklichkeit: 

V br = a sin ^ eot " e ^ + b COB " £ * + V os 

« (a cosfc ♦ 15 sin 6 ) sinwt + (b cos£ - a sin ) cosiot +V QS 

= a' sin oo t + b* coscjt + V Qg 
worin £ ein kleiner Phasenf ehler aufgrund der Phasenverschie- 
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bungen in den verachiedenen linearen Verstarkern zwischen der 
dlgltalen Sinuswelle und' dem analogen Barlickenaxisgangs&ignal 
ist. Daher erhHlt man, wenn man V br bei\sJt - 0, 1*72, ST und 
3-5/2 abtastetr 



V br1 




b ' 


+ 


V OB- 


V br2 




a» 




V os 


v br3 






+ 




v br4 






+ 


V 



Infolgedessen erkennt man, daB man a 1 und b* anstelle von a 
und b £ indet. Dm a und b zu erhalten, kann man errtweder die 
obigen Gleichungen numerisch lSsen, nacndem man einmal £.ex- 
perimenteXX bestimmt bat. Beispieisweise .in Matrixforio: 



cos £ sin € 
-sin£ cos£ 



Die erforderXicben Werte von a urtd b erhfiXt man durch Umkehrent 













b 







a 

b- 



cos £ 
sin H 



-sin £ 
cos £ 





a 1 




b» 



Altemativ kami man eine entsprechende YerzSgerung zum ATbtast- 
signal addieren, und zvrar vie folgt: 

Da cot - *»d ! ¥d ' 
128 

2MT 



0 worin 32, 64 und 96, d.te. zu den 

21th 



12© 

Abtastzeiten, wahlt man ein n derairt, daB z^gg = £ 
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Dann tastet man bei N - N Q + n ab, un an die Phasenverzdgerung 
aufgrund der Analogs chaltungen anzupassen. 

SelbstverstSndlich 1st die Erfindung nicht auf die speziell 
dargestellten und beschriebenen Auflfilhrungaformen beschrSnkt, 
sondern sie lfiBt sich im Rahmen des Gegenstands der Erfindung, 
wie er in den PatentansprUcben zu Ausdruck kommt, sowie im 
Rahmen des allgemeinen Erflndungsgedankens in vielfaltiger 
Weise mit Erfolg abwandeln. Insbesondere sind die als typsiche 
Werte angegebenen Schaltelementbemessungen nur besonders be- 
vorzugte Beispielswerte. AuBerdem sei darauT hlngewiesen, daB 
mit ROM .ein Lesespeicher, mit RAM ein Speicher mit wahlfreiem 
Zugriff , mit Q-Ausgang ein digital er Zahlerausgang und mit . 
D/A-Wandler ein Digital-zu-Analog-Wandler gemeint sind. 



Ende der Beschreibung. 
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